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摘要:为揭示转子-轴承系统在不同涡动状态下的产热机理,明确不同涡动状态下的轴颈温度分布

特性,提出了一种考虑轴颈同步涡动的转子-轴承系统热效应分析方法。以热效应分析模型为基

础,借助C++语言编写用户自定义函数(UDF)引入了温度-黏性模型,采用基于结构化网格的非

定常动网格更新方法,实现了同步涡动时轴颈中心的自动迭代。通过算例验证并与Kucinschi实

验结果对比,证明了提出的数学模型和求解方法的有效性,探究了轴颈在3种涡动轨迹下,偏心率、
同步涡动频率、涡动幅值对轴颈周向温度及压力分布特性的影响。结果表明:当轴颈偏心率固定为

0.5、同步涡动频率从50Hz增大至200Hz时,直线轨迹下周向温差最大,其与圆轨迹和椭圆轨迹

下周向温差的最大相对偏差分别达到了11.51%和14.01%;当轴颈涡动频率固定为159.17Hz、
偏心率从0.1升至0.5时,直线轨迹下的周向温差最大,其与圆轨迹和椭圆轨迹的周向温差的相对

偏差均在10%~25%之间;轴颈周向温度分布与油膜黏性剪切力分布具有相位差。研究可为抑制

转子热致同步振动失稳提供理论参考。
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Abstract:Tosuppresstheheatgenerationmechanismsinrotor-bearingsystemsandclarifythe
temperaturedistributioncharacteristicsofthejournalunderdifferentwhirlconditions,amethod
toanalyzethermaleffectofrotor-bearingsystemconsideringsynchronouswhirlingofjournalwas
proposedinthispaper.Basedonthethermaleffectanalysismodel,auser-definedfunctionwas
developedinC++toincorporatethetemperature-viscositymodel.Theunsteadydynamicmesh
updatingapproachbasedonstructuredgridswasused,enablingautomaticiterationofthejournal
centerduringsynchronouswhirling.Theeffectivenessoftheproposedmathematicalmodeland
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solutionmethodwereverifiedbyvalidationthroughcasestudiesandcomparisonwithKucinschi’s
experimentalresults.Theinfluenceofeccentricity,synchronouswhirlfrequency,andwhirlamplitudeon
thecircumferentialtemperatureandpressuredistributioncharacteristicsofthejournalwasstudiedunder
threedifferentwhirlingorbits.Theresultsshowthatwithafixedeccentricityof0.5andanincreasein
synchronouswhirlfrequencyfrom50Hzto200Hz,themaximumcircumferentialtemperature
differencewasobservedunderastraight-lineorbit,withthemaximumrelativedeviationsfrom
thecircularandellipticalorbitsreaching11.51%and14.01%,respectivelyandthatwithafixed
synchronouswhirlfrequencyof159.17Hzandanincreaseintheeccentricityfrom0.1to0.5,the
maximumcircumferentialtemperaturedifferencewasagainobservedunderthestraight-lineorbit,

withrelativedeviationsfromthecircularandellipticalorbitsrangingfrom10%to25%.Aphase
differencewasobservedbetweenthecircumferentialtemperaturedistributionandtheoilfilm
viscousshearforcedistributionofthejournal.Thisstudycanprovideatheoreticalreferencefor
suppressingrotorthermal-inducedsynchronousvibrationinstability.
Keywords:heatgenerationmechanism;whirlingorbit;temperaturedistribution;pressuredistribution

  转子-轴承系统是汽轮机、燃气轮机等高速旋转

机械的重要组成部分,保证了转子系统的安全稳定

运行。以往研究认为,滑动轴承处的转子轴颈周向

温度分布均匀[1],但越来越多的研究表明轴颈周向

存在温差[2-3]。Larsson[4-5]指出,轴颈表面周向温度

分布不均,转子产生热弯曲,导致转子振动失稳。具

体而言,在同步涡动下,轴颈上存在一点,产生的黏

滞热最多,导致的热弯曲进一步加剧了转子的振

动[6]。这种由非均匀加热引起的热致振动失稳现象

称为莫顿效应[7-8]。一旦莫顿效应发生,将会急剧提

升机组振动水平,可能导致严重安全事故,甚至机毁

人亡[9]。非均匀黏性剪切作用是产生莫顿效应的根

本原因,且随着机组转速提高,轴颈涡动状态愈发复

杂。因此,研究转子-轴承系统中轴颈在不同涡动状

态下滑动轴承的产热机理,对于抑制可能的转子热

致同步振动失稳,提升高速旋转机械的运行稳定性,
具有重要意义。

国内外学者对转子-轴承系统的热效应和动力

特性进行了大量深入的研究。在实验研究方面,

Tong和Palazzolo[10]通过在可倾瓦轴承试验台上施

加轴颈同步涡动,证实了轴颈周向存在温差,且轴颈

温差增大,同步振动增强。Kucinschi等[11-12]通过实

验测定了滑动轴承在启动及稳定工况下的内部温度

分布,指出摩擦力矩在启动时迅速增加,随后缓慢下

降至与黏度相对应的稳定值。付豪等[13]针对转子

轴颈同步涡动,研究了转速、涡动幅度和静偏心率对

转子-轴承系统轴颈截面温差的影响。何文强等[14]

的实验表明,转子振动与轴颈温差的增大趋势近似,
说明转子振动会受到轴颈温差的显著影响。张胜伦

等[15]建立了考虑轴瓦弹性变形的滑动轴承动力学

求解模型,指出轴承的弹性变形能影响油膜厚度、压
力分布以及轴承承载能力。盛明辉等[16]在稳定无

涡动条件下进行了研究,发现相比于定黏假设,考虑

温度-黏性(后文简称温-黏)效应时的油膜压力、温
度、承载力以及空穴体积分数均有所降低。Suh和

Palazzolo通过耦合变黏度雷诺方程和三维能量方

程,建立了非线性转子-轴承系统的莫顿效应预测模

型[17]。随着有限元商业软件的开发,计算流体动力

学(CFD)方法越来越广泛地应用于滑动轴承的性能

研究。Yang等[18]采用CFD方法建立了滑动轴承

模型,消除了雷诺方程方法中不确定混合系数的使

用,大大提升了滑动轴承性能预测的准确性。王丽

丽等[19]研究了温-黏效应对动压滑动轴承承载力和

压力等方面的影响,发现引入温-黏效应后,静压力

和承载力均有所减小。孙丹等[20]构建了轴颈涡动

的滑动轴承动力特性分析模型。研究表明,滑动轴

承的动力特性受到同步涡动频率和涡动轨迹影响明

显,且随着偏心率的增加,动力特性系数也会增大。
李强等[21-23]通过一种新型动网格技术,建立了非线

性转子-轴承系统的弱耦合模型,分析了各扰动条件

下的线性油膜力和瞬态油膜力,并提出了一种基于

瞬态流场考虑空穴效应的滑动轴承静平衡位置求解

方法。Guo等[24]利用CFD方法,研究了各种几何

形状的静/动压轴承、混合轴承和挤压油膜阻尼器的

静/动力特性。林禄生等[25]建立了转子-轴承系统

的流固耦合求解模型,开展了非线性动力学特性研

究。赵资恒等[26]通过建立超高速动静压滑动轴承

的油膜-轴瓦流固耦合模型,验证了在考虑温-黏效
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应以及流固耦合下,轴承承载力、油膜压力和轴瓦弹

性变形量随转速增大而增长的关系。
上述文献的研究重点主要集中在简单椭圆涡动

轨迹下的转子-轴承系统性能分析上,而转子在实际

运行过程中受到转速、负载、转子不平衡量和流体润

滑状态等因素的影响,不再是简单的椭圆涡动轨迹。
因此,为了揭示转子-轴承系统在不同涡动状态下的

产热机理,本文建立了非定常动网格转子-轴承系统

瞬态流体动力学求解模型,探究了轴颈在3种不同涡

动轨迹(椭圆轨迹、圆轨迹和直线轨迹)下的偏心率、
同步涡动频率和涡动幅值对滑动轴承轴颈周向温度

分布特性的影响,拓展了对滑动轴承同步涡动集中于

椭圆涡动轨迹的研究范围,分析了轴颈温度和压力分

布特性的关键影响因素,为后续类似的转子热致同步

失稳现象分析和转子-轴承系统设计提供了理论依据。

1 滑动轴承控制方程

1.1 滑动轴承瞬态油膜力方程

在边界运动的任意控制体内的非定常不可压黏

性流体,其质量守恒方程和动量守恒方程可以通过

积分形式[25]来描述

d
dt∫V

ρdV+∫∂Vρ(u-ug)ndA =0 (1)

d
dt∫V

ρudV+∫∂Vρu(u-ug)ndA =

∫∂Vμ

Δ

undA+∫V
SudV (2)

式中:ρ为不可压黏性流体密度,kg·m-3;V 为控制

体的体积,m3;A 为控制体的边界面积,m2;ug 为控

制体边界的速度,m·s-1;u为流场的速度,m·s-1;μ
为流体的动力黏度,Pa·s;n为边界A 上外法线单位

矢量;Su 为源项,kg·m·s-1。

1.2 滑动轴承承载力方程

求得瞬态油膜力后可对转子-轴承系统进行运

动学分析,滑动轴承轴颈中心的运动方程为

M∂
2x
∂t2 =Fx +Meω2cos(ωt)

M∂
2y
∂t2 =Fy +Meω2sin(ωt)-Mg

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:M 为轴承所承受的转子质量,kg;e为轴颈的

质量偏心距,m;ω为转子转速,rad·s-1;Fx 和Fy 分

别是油膜力在x和y方向的分力,N。对轴颈所受的

油膜力求积分,从而计算出轴承的承载力。

1.3 轴颈同步涡动求解模型

图1为椭圆轨迹下的轴颈同步涡动示意图。由

于不平衡量的作用,轴颈以椭圆轨迹围绕其静平衡

位置Ojs同步涡动。图1中,点Ob、Oj分别为轴承中心

和轴颈中心。

图1 椭圆轨迹下轴颈同步涡动示意图[23]

Fig.1Schematicdiagramofsynchronouswhirlingelliptical

orbit[23]

轴颈上存在油膜厚度最小的一点 H‴,其与水

平方向的夹角为β

β=arctan AysinΦy

AxcosΦx  (4)

式中:Ax、Ay 为水平方向和垂直方向的涡动幅度;

Φx、Φy 为其初始相位。
轴颈表面任意点 P 与点 H‴ 的夹角为α,则

P(x,y)位置为

x=e0cosβ+Axcos(ωt+Φx)+Rjcos(ωt+α+β)

y=e0sinβ+Aysin(ωt+Φy)+Rjsin(ωt+α+β) 
(5)

式中:e0 为静偏心距,m;Rj为轴颈半径,m。

1.4 温度求解模型

求解 能 量 方 程 可 以 得 到 油 膜 的 三 维 温 度

分布[10]

ρ1c1
∂y
∂t+u∂T∂x+w∂T∂z  =k1 ∂

2T
∂x2 +∂

2T
∂y2 + 

∂2T
∂z2 +μ

∂T
∂x  

2

+ ∂w
∂y  

2

  (6)

式中:ρ1为油膜密度,kg·m-3;c1为比热容,J·kg-1

·K-1;k1 为热导率,W·m-1·K-1。
转子运动时,由于黏性剪切力的作用导致黏性

耗散,从而使润滑油的黏度下降。因此,必须考虑温

度对滑动轴承中油膜润滑性能的影响。通过解释型

用户自定义函数嵌入温-黏模型,本文选取Reylonds
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温-黏模型

μ=μ0eαt
(T-T0) (7)

式中:T0 为温度为供油温度,K;μ0 为润滑油的初始

动力黏度,Pa·s;αt 为温-黏指数。
通过求解油膜温度分布方程,可以获得转子-轴

承系统中的油膜温度分布。在忽略导热时间的前提

下,可以认为轴颈表面的温度分布与油膜的温度分

布相一致[27]。

2 计算模型及方法

2.1 物理模型及边界条件

本文采用径向滑动轴承,供油方向为径向,轴向

两端泄油。滑动轴承轴颈间隙很小,当偏心率较大

时,高阶离散容易导致网格为负体积。为此,本文采

用非定常动网格技术,以避免负体积网格的产生。
本文采用基于压力的数值计算方法,并结合压力与

速度耦合方法,选择SIMPLEC算法提高计算效率。
滑动轴承模型如图2所示。滑动轴承的结构尺寸、
润滑介质和运行参数如表1所示。

图2 滑动轴承三维模型

Fig.23Dmodelofslidingbearing

表1 滑动轴承基本参数

Table1Basicparametersofslidingbearings

参数 数值

轴颈半径/mm 25
轴承间隙c/mm 0.05
轴承长度/mm 25

油槽轴向长度/mm 13.75
油槽包角/(°) 30
轴承宽度/mm 25

偏心率ε 0.5
偏位角/(°) 49.8

润滑油初始黏度/(Pa·s) 0.0125
温-黏指数 0.0055

润滑油密度/(kg·m-3) 876
供油压力/kPa 103

转子转速/(r·min-1) 9550

  目前,主要通过计算局部雷诺数来判定滑动轴承

中的润滑油流动状态。当同步涡动频率f=200Hz
时,轴颈表面沿圆周方向的切向速度最大,计算可得

紧贴轴颈外表面的油膜区域的雷诺数为110,流动

状态为层流。油槽区域的雷诺数为2202,流动状态

为湍流。如果采用层流模型,无法得到准确结果。
为此,本文采用了SSTk-ω 湍流模型,该模型在层流

和湍流区域均能提供准确的预测,能够有效处理油

槽区域的湍流特性,同时保持轴颈油膜区域的计算

精度。进油总压为103kPa,出油表压为0。选用无

滑移边界条件。使用 DEFINE_PROPERTY宏借

助C++语言编写温-黏方程,再通过解释型用户自

定义函数(user-definedfunction,UDF)将温-黏方程

导入Fluent。

2.2 几何模型建立及网格划分

通过SolidWorks创建油膜的三维几何模型,轴
承参数如表1所示。将模型导入ANSYS软件中的

Mesh单元进行网格划分,将进油区域与油膜的网

格重叠面设置为Interface,油膜区域采用Sweep方

法建立六面体网格,油膜出油口区域径向设置5层

网格,经后面网格无关性验证,最终确定网格数量为

36万。

2.3 非定常动网格更新方法

在轴颈涡动时,由于滑动轴承润滑流场径向尺

寸小且轴颈周向速度大,传统的动网格更新方式容

易产生较大的畸变。因此,本文在转子-轴承系统的

流固耦合计算中,采用了一种新型的非定常结构化

动网格技术。该技术基于结构化网格,轴颈移动时,
网格间的拓扑关系保持不变,从而维持良好的网格

质量。图3展示了瞬态转子-轴承系统的计算流

程图。
首先,从瞬态流场计算中获取油膜压力的积分,

以确定施加在轴颈上的油膜力。其次,将瞬态油膜

力与转子参数代入滑动轴承的运动方程,求解出当

前时间步内轴颈中心在水平和垂直方向的加速度。
通过加速度,进一步计算出轴颈中心的速度和位移,
并将这些数据保存到文件中。在此基础上,Fluent
利用UDF读取相关边界条件,完成轴承油膜区域

的动态网格更新以及轴颈表面旋转速度的设置。随

后,系统进入下一个时间步的计算,循环这一过程,
直至完成整个计算。整个流程确保能够准确分析转

子-轴承系统在不同涡动状态下的动态特性,并通过

非定常动网格技术保证计算的高效性和准确性。
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图3 瞬态转子-轴承系统计算流程图

Fig.3Transientrotor-bearingsystemcalculationflowchart

3 模型验证

3.1 网格无关性验证

为了保证计算结果的准确性,计算前必须对网

格数量进行无关性验证,以验证计算结果不受网格

数量的影响。考虑温-黏效应,按照相同的边界条

件,在5种不同网格数量下求解得到的油膜最大压

力和油膜承载力结果如表2所示。由表2可以看

出,在网格数量为360058下进行计算,既能够保

证结果的准确性,也能够保证实际计算过程中的

效率。
表2 不同网格数量下的油膜最大压力与承载力

Table2 Maximumpressureandbearingcapacityofoilfilm
underdifferentgridquantities

网格数 油膜最大压力/MPa 油膜承载力/N

953724 1.721 1069

163825 2.079 1152

300254 2.191 1154

360058 2.315 1155

409524 2.318 1155

3.2 时间步长无关性验证

在瞬态计算中,时间步长需要足够小,才能保证

与时间相关的特征量接近真实解。通常一个周期

内,至少需要10~20个时间步长才能捕捉到真实解

的特征。本文在考虑温-黏效应的情况下,使用相同

的边界条件,计算了5种不同时间步长下的承载力,
结果如表3所示。通过对比验证,本文所选时间步

长为0.3ms,既保证了非定常动网格求解中的准确

性和有效性,也提高了计算的效率。
表3 不同时间步长下油膜最大压力与承载力

Table3 Maximumpressureandbearingcapacityofoilfilm
underdifferenttimesteps

时间步长/ms 油膜最大压力/MPa 油膜承载力/N
5.0 发散 发散

2.0 2.252 1152
0.5 2.279 1154
0.3 2.310 1155
0.1 2.311 1155

3.3 轴承温度分布求解模型

为验证 本 文 温 度 求 解 模 型 的 准 确 性,结 合

Kucinschi等[11]实验参数及边界条件,在考虑温-黏
效应条件下,静载荷为4kN,利用本文建模及计算

方法,与实验结果进行对比,结果如图4所示。

图4 本文模型与 Kucinschi等[11]实验的轴颈周向温度

分布对比(ω=3000r/min)

Fig.4Comparisonofcircumferentialtemperaturedistribution
ofthejournalbetweencomputationresultsofthemodel

inthispaperandtheexperimentbyKucinschi,etal[11]

 (ω=3000r/min)

由图4可以看出,利用本文模型得到的轴颈周

向温度分布与Kucinschi等[11]实验结果显示出较高

的吻合度,且变化趋势大致相同,周向温差相差不

大。由于本文未考虑空穴效应的影响,因此与实

际温度分布具有一定差别,但基本一致。因此,文
中所使用的建模方法和温度求解模型具有较高的

可靠性。

4 计算结果分析

4.1 定黏与变黏情况下轴颈温度分布特性分析

本节计算物理模型及边界条件与2.1节所述一

致,滑动轴承的基本参数见表1。在考虑轴颈涡动

时,分析在定黏与考虑温-黏效应下的轴颈温度分
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布,结果如图5所示。可以看出,随着轴颈间隙在圆

周方向逐渐减小,温度逐渐升高。由于油槽结构的

影响,在轴颈高速旋转过程中,温度较低的润滑油不

断从油槽供给到轴颈间隙内,因此轴颈轴向中心区

域(即靠近油槽区域)的温度略低于外侧区域。轴颈

温度沿着主轴旋转方向呈梯度分布,最高温度集中

在轴颈中心的平衡位置区域,靠近油膜收敛区域。

(a)定黏性

(b)考虑温-黏效应

图5 轴颈温度云图(ω=9550r/min,ε=0.5)

Fig.5Journaltemperaturecloudmap(ω=9550r/min,ε=0.5)

低温区域对应油膜负压区。实际情况下,油膜

的厚度在周向分布不均匀,负压区域的油膜在离心

力作用下破裂黏性较大,影响了油膜流动性和热量

交换。考虑温-黏效应时:轴颈最高温度为362K,较
定黏情况下的371K减小2.4%;最低温度为298K,
较定黏情况下的300K减小0.67%。随着温度升

高,润滑油的黏度呈指数型下降,因此温度越高的

轴颈区 域,定 黏 与 变 黏 情 况 下 的 温 度 分 布 差 异

越大。

4.2 轴颈温度分布特性的影响因素分析

轴颈涡动方程可用复数形式表示[27],通过解耦

可以将椭圆轴颈涡动方程表示为

x=asin(ωt)

y=bcos(ωt)

a≠b≠0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

  为了满足小扰动位移的条件[21],轴颈涡动振幅

必须小于轴颈间隙c的10%,因此本文计算中:a=
2.5μm,b=5μm。同理可得,a=b≠0表示圆涡动

轨迹;a≠b=0或b≠a=0表示直线涡动轨迹。

不同同步涡动频率下温-黏与定黏模型的轴颈

轴向温度分布如图6所示。可以看出,轴向温度

分布并不均匀。因此,在轴颈表面的周向温度分

布计算中,需要对轴颈表面的轴向温度分布进行

加权平均。求解得到的轴颈周向温度分布如下:

在无涡动状态下,轴颈周向温差为2.32K,而在椭

圆轨迹、圆轨迹和直线轨迹下,轴颈周向温差分别

达到了5.81、6.32、5.33K。这是由于相较于无涡

动条件,涡动下油膜的最大厚度与最小厚度差值

更大。

图6 不同轴颈同步涡动频率下温-黏模型与定黏模型的

轴颈轴向温度分布

Fig.6 Axialtemperaturedistributionofthejournalin
temperatureviscosityandfixedviscositymodelsunder
differentjournalsynchronouswhirlingfrequencies

同涡动幅值下的轴颈周向温差如图7所示。可

以看出,随着轴颈涡动幅值的增加,轴颈的周向温差

也随之增大。这是因为涡动幅值增加导致轴颈周向

油膜厚度差值增大,从而增强了黏性剪切力和油膜

挤压程度,最终导致轴颈周向温差增大。此外,随着

轴颈涡动幅值的增加,轴颈周向的最高温度和最低

温度同时升高。
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 图7 不同涡动幅值下的轴颈周向温差(b=2.5μm,

1μm<a<12μm)

Fig.7 Circumferentialtemperaturedifferenceofjournal
underdifferentwhirlingamplitudes(b=2.5μm,

1μm<a<12μm)

图8给出了轴颈偏心率对轴颈周向温度分布的

影响规律。可以看出,随着静偏心率的增加,轴颈周

向的最高温度和最低温度均有所升高,各涡动轨迹

下轴颈周向温差均增大。这是由于偏心率的增加导

致轴颈周向油膜厚度分布发生剧烈变化,油膜受挤

压程度增大,油膜黏性剪切作用增加,但增加的程度

不同,进一步导致轴颈周向温差的变化。偏心率增

大至0.2及以上时,直线轨迹下轴颈最高温度和周

向温差最大。涡动幅值增大会导致周向油膜厚度不

均匀,最高温度和周向温差增大,热效应增强。偏心

(a)偏心率为0.1

(b)偏心率为0.2

(c)偏心率为0.3

(d)偏心率为0.5
图8 不同偏心率、涡动轨迹下温-黏模型与定黏模型的轴颈

周向温度分布(f=159.17Hz)

Fig.8 Circumferentialtemperaturedistributionoftemperature
viscosity,andconstantviscositymodelsofthejournal
underdifferenteccentricities,whirlingorbit(f=
159.17Hz)

率从0.1增大至0.5时,椭圆轨迹周向温差增大

12.44K,圆轨迹周向温差增大12.25K,直线轨迹

周向温差增大17.63K。直线轨迹与椭圆轨迹下周

向温差的相对偏差均在10%~30%之间,相差较

大。在定黏情况下,轴颈周向温差高于考虑温-黏效

应时的温差,这是由于实际情况下温度和黏性相互

影响的结果。圆涡动轨迹下油膜周向温度分布差异

大,这种现象在小偏心率条件下尤为明显。随着偏

心率的增加,轴颈周向温度显著增加,形成一个明显

的峰值,即轴颈同步涡动下的“热点”。在轴颈同步

涡动时,轴颈中心以与其轴颈自转频率相同的频率

沿一定涡动轨迹进行同步涡动。
图9给出了在不同同步涡动频率下,轴颈周向温

度分布的变化规律。可以看出,随着同步涡动频率的

增加,周向最高温度和最低温度均有所上升。这是因

为同步涡动频率的增加导致轴颈与油膜之间的相对

运动速度增加,从而增加了摩擦力和热量的耗散。同

时,由于油膜中积聚的热量无法及时通过导热和对流

的排出,热量积聚在油膜中,导致轴颈表面温度升高。

(a)同步涡动频率为50Hz
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(b)同步涡动频率为100Hz

(c)同步涡动频率为150Hz

(d)同步涡动频率为200Hz
图9 不同同步涡动频率、涡动轨迹下温-黏模型与定黏模型

的轴颈周向温度分布(ε=0.5)

Fig.9 Circumferentialtemperaturedistributionoftemperature
viscosity,andconstantviscositymodelsofthejournal
underdifferentsynchronous whirlingfrequencies,

whirlingorbit(ε=0.5)

在较高同步涡动频率(100Hz及以上)时,直线

轨迹下轴颈最高温度及周向温差最大,椭圆轨迹下

最小。随偏心率增加,各涡动轨迹下轴颈平均温度

和周向温差增大。同步涡动频率从50Hz增大至

200Hz时,椭圆轨迹周向温差增大12.65K,圆轨迹

周向温差增大12.62K,直线轨迹周向温差增大

14.22K;圆涡动轨迹与椭圆涡动轨迹下轴颈周向

温差的最大相对偏差为16.80%,直线涡动轨迹与

椭圆涡动轨迹下轴颈周向温差的最大相对偏差为

12.02%。在相同的同步涡动频率下,考虑温-黏效

应的3种涡动轨迹下的轴颈周向温差高于定黏情

况。由图8和图9可以看出,不同涡动轨迹对应的

最高温度相位基本一致。这是由于同步涡动频率和

偏心率的变化导致了流体剪切应力和速度场的变

化,但热传导的时间尺度远远大于流体动力变化的时

间尺度,因此温度分布的响应较慢。同时,油膜内热

传导的过程相对较慢,温度分布主要受润滑油的黏性

加热和热传导过程的影响。

4.3 轴颈压力分布特性的影响因素分析

本文在Sommerfeild、Gumbel和Reynold边界

条件下计算了油膜压力分布,3种边界条件下的油

膜承载区域压力分布大致相同,而由于本文主要关

注油膜承载区域的压力分布,并且Sommerfeild边

界条件计算效率高,因此本文选用Sommerfeild边

界条件。实际情况下油膜发散区域压力为0。图10
展示了温-黏与定黏模型下的轴颈周向压力分布。
可以看出,3种涡动轨迹下轴颈最大压力具有相位

差。这是由于不同涡动轨迹下油膜的压力分布相位

与涡动轨迹的变化幅度以及同步涡动频率有关。3
种涡动轨迹下的轴颈最大压力随偏心率增加的趋势

基本一致。当同步涡动频率高于100Hz时,直线涡

动轨迹下油膜最大压力增加尤为显著。

图10 温-黏模型与定黏模型下轴颈所受压力的周向

分布(ε=0.5,f=100Hz)

Fig.10Circumferentialdistributionofpressureonthe

journalundertemperature-viscosity,andconstant
viscositymodels(ε=0.5,f=100Hz)

图11给出了不同涡动轨迹下,轴颈所受最大压

力随同步涡动频率和偏心率的变化情况。可以看出:
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随着同步涡动频率和偏心率升高,最大压力增大;
当同步涡动频率增长至150Hz以上时,直线涡动轨

迹下的轴颈表面最大压力随同步涡动频率增长的增

速最快。

(a)同步涡动频率影响

(b)偏心率影响

图11 不同涡动轨迹下轴颈所受最大压力随同步涡动频率

和偏心率的变化

Fig.11Themaximumpressureexperiencedbythejournal

underdifferentwhirlorbitsvarieswiththesynchronous

whirlfrequencyandeccentricity

  图12给出了不同涡动轨迹下,黏性剪切应力最

大差值随同步涡动频率和偏心率的变化情况。可以

看出,黏性剪切应力随同步涡动频率和偏心率的增

大而增大。

(a)同步涡动频率影响

(b)偏心率影响

图12 不同涡动轨迹下黏性剪切应力最大差值随同步涡动

频率和偏心率的变化

Fig.12 The maximum differenceinviscousshearstress

betweendifferentwhirlingorbitofthejournalvaries

withsynchronouswhirlingfrequencyandeccentricity

variation

图13给出了椭圆同步涡动轨迹下x 方向和y
方向涡动位移与油膜力的时域图。可以看出,扰动

位移呈正弦变化,导致油膜力也呈正弦规律变化。

油膜力与涡动位移之间存在相位差,油膜力的变化

滞后于轴颈涡动位移。

(a)x方向

(b)y方向

图13 椭圆涡动轨迹下扰动位移与油 膜 力 时 域 图(a=

2.5μm,b=3μm,f=50Hz)

Fig.13 Timedomaindiagramofperturbationdisplacement

andoilfilmforce(a=2.5μm,b=3μm,f=50Hz)
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图14给出了同步涡动频率f=83.33Hz、偏心

率ε=0.5、椭圆涡动轨迹时,周向上轴颈温度分布

与油膜黏性剪切应力分布。可以看出,轴颈温度最

高点与油膜黏性剪切应力最大点存在相位差,即存

在“热滞后”的现象,与实际情况相符[13]。

 图14 周向轴颈温度与油膜黏性剪切应力分布(椭圆

轨迹,f=83.33Hz,ε=0.5)
Fig.14Circumferentialjournaltemperatureandoilfilm

viscousshearstressdistribution(ellipticalorbit,
f=83.33Hz,ε=0.5)

5 结 论

本文基于计算流体动力学的非定常动网格技

术,建立了考虑同步涡动的转子-轴承系统轴颈温度

及压力分布模型,探究了不同涡动轨迹下,同步涡动

频率、静偏心率以及涡动幅值对轴颈温度及压力分

布特性的影响。本文结论如下。
(1)随同步涡动频率增加,各涡动轨迹下轴颈周

向温差均增大。50Hz时,圆涡动轨迹下周向温差

最大,椭圆轨迹下最小;100Hz及以上时,直线轨迹

下轴颈最高温度及周向温差最大,椭圆轨迹下最小。
油膜力随频率升高而增大,油膜力与涡动位移存在

相位滞后。
(2)随偏心率增加,各涡动轨迹下轴颈平均温度

和周向温差增大。偏心率为0.1时,圆涡动轨迹下

最高温度和周向温差最大;偏心率增大至0.2及以

上时,直线轨迹下轴颈最高温度和周向温差最大。
直线轨迹下,温度和周向温差随涡动频率和偏心率

增加而增加尤为显著。
(3)涡动幅值增大会导致周向油膜厚度不均匀,

最高温度和周向温差增大,热效应增强。周向温差

增长速率随涡动幅值增加而提高。油膜黏性剪切力

与温度分布存在相位差,即存在“热滞后”现象。这

为理解热致同步失稳机制,并进一步通过调节相位

差来抑制振动失稳提供了理论基础。
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